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V industrijskih sistemih se na vsakem koraku srečujemo z nevarnostmi, ki prežijo na 
delavce, zato moramo stroj, ki za ljudi predstavlja nevarnost za poškodbe ali celo smrt, 
zaščititi tako, da med obratovanjem dostop do njega ni mogoč, oziroma je mogoč le tam, 
kjer ne obstaja nevarnost za poškodbe. V prvem delu tega diplomskega dela so 
predstavljene nevarnosti, katerim smo v nekem industrijskem obratu izpostavljeni, in 
kriteriji, po katerih se ravnamo pri izdelavi varnostnega sistema. V nadaljevanju je 
predstavljena  izvedba varnosti za primer varovanja robota v industrijskem obratu. 
Robot ima nalogo prenašati in v sloje zlagati pakete na prazne palete. Paketi pridejo v 
varovano območje po transporterju paketov. Varnost tega območja je zagotovljena z 
uporabo varnostnih naprav, kot so varnostne zaščitne ograje, varnostne svetlobne 
zavese, tipke za zasilni izklop in varnostna vrata. Seveda pa potrebujemo za zagotovitev 
varovanja nevarnega območja naprave, ki lahko nadzirajo in upravljajo s temi 
varnostnimi elementi. S tem namenom se uporabljajo varnostni releji ter varnostni 
krmilniki. V nadaljevanju diplomskega dela so predstavljeni varnostni releji in krmilniki, 
oba načina krmiljenja varnostnih elementov pa sta tudi prikazana z načrti za prej 
omenjeni primer varovanja robota. V diplomskem delu je za krmiljenje varnostnih 
elementov z varnostnim krmilnikom napisan tudi varnostni program.  







In industrial systems, employees are constantly exposed to hazards. Therefore the 
machine representing danger of injuries or even death to employees must be protected 
in such a way that prevents access to it or the access is possible if no hazard is present. 
In the first part of the thesis, hazards to which people are exposed in industry and 
criteria taken into account during the development of a safety system are presented. In 
the continuation, the implementation of safety measures for protecting hazardous area 
of a robot in an industrial system is introduced. The robot’s task is to carry packages and 
stack them in layers on empty pallets. Packages are transported into the protected zone 
using package conveyors. The safety of this area is provided with the use of safety 
devices such as safety fences, safety light curtains, emergency stop buttons and safety 
doors. To provide safety of the hazardous area of the machine, devices capable of 
monitoring and controlling the aforementioned safety elements are needed. For this 
purpose, safety relays and safety programmable logic controllers (PLCs) are used. In the 
thesis, both ways of controlling safety elements for the above-mentioned example of 
ensuring safety of a robot’s hazardous area are presented. The thesis includes also a 
written safety program for controlling safety elements with the safety PLC. 
 





1.  UVOD 
   
V industriji se na vsakem koraku srečujemo z nevarnostmi, zato je zagotovitev varnega 
delovnega okolja ključnega pomena. Varno delovno okolje zagotovimo z upoštevanjem 
pravil in standardov, ki zadevajo varnost, upoštevanje le-teh pa je ključnega pomena, saj 
so v igri človeška življenja in zdravje. 
 
V diplomski nalogi so predstavljeni načrti tako za relejski, kot tudi procesorski način 
krmiljenja varnostnih elementov, vključen pa je tudi varnostni program za procesorski 
način krmiljenja.  
 
Varovani objekt je robot, ki pakete s transporterja paketov prenaša in zlaga v sloje na 
palete, ki so postavljene na valjčnih trasporterjih. Varovanje tega robota bom zagotovil z 
varnostnimi zaščitnimi ograjami, dvema varnostnima zavesama, katere dovoljujejo 
prevoz polnih palet izven območja robota, tremi varnostnimi vrati, katere omogočajo 
dostop v notranjost območja robota ter štirimi tipkami za izklop v sili. 
 
Za izdelavo varnostnih načrtov za relejski način bom uporabil varnostne releje 
proizvajalca Schmersal, za izdelavo načrtov za procesorski način, pa bom uporabil 
varnostne elemente proizvajalca Sick. Za izdelavo varnostnega programa za procesorski 









2. SPLOŠNO O VARNOSTI 
 
 
2.1 NEVARNOSTI V INDUSTRIJI 
 
 




 zaradi ropota, 





V nadaljevanju me bodo glede na temo diplomskega dela najbolj zanimale nevarnosti 
mehanskega značaja, saj z varnostnimi elementi, katere sem uporabil v nadaljevanju, 
varujemo delavce prav pred temi poškodbami. 
 
Zelo pomembno je, da se delavci oziroma upravljalci teh strojev držijo navodil 
proizvajalca stroja za varno rokovanje z le-tem ter, da se stroja nikakor ne predela, saj 




Poškodbe mehanskega značaja so najbolj pogoste, saj se z njimi srečujemo praktično na 
vsakem koraku. Vzroke za nastanek mehanskih poškodb vidimo v tabeli 2.1. 
 




stisk dela telesa 
 
ujetje dela telesa strižno 




ujetje dela telesa v 
rotirajoče telo 
 
ujetje dela telesa med dve 
rotirajoči telesi 
 
navitje dela telesa na 
rotirajoče telo 
 
trk ali stisk telesa 
 
leteči delci stroja 
 
leteči delci izdelka 
V mojem primeru, kjer bom ljudi varovali pred premikajočim se robotom, sta glavni 
nevarnosti, pred katerima bom varoval delavce, stisk telesa oziroma dela telesa delavca 
in trk robota v delavca. 
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2.2 VARNOSTNI ELEMENTI 
 
 
Z namenom varovanja ljudi pred morebitnimi poškodbami uporabljamo zaščitne 
varnostne elemente.  
 
Nekateri izmed varnostnih elementov ne potrebujejo krmilja za svoje delovanje. Tak 
primer varnostnega elementa sta varnostna zaščitna ograja in zaprtost naprave z 
akrilnim steklom. Varnostna zaščitna ograja ponavadi predstavlja velik del zaščite 
nekega stroja,  dobra lastnost je, da ščiti delavce tudi pred večjimi letečimi delci, akrilno 
steklo pa dodatno ščiti še pred brizganjem tekočin. 
 
Nekatere varnostne naprave, ki jih uporabljamo, so električno vodene oziroma 
krmiljene, z angleško kratico jih imenujemo ESPE (Electro-Sensitive Protective 
Equipment), slovensko pa jim pravimo elektro-občutljiva zaščitna oprema. 
 
V skupino elektro-občutljive zaščitne opreme spadajo [1, stran 3-26]: 
 varnostne zavese, 
 varnostni laserski skenerji, 
 na kameri osnovane zaščitne naprave. 
 
Iz skupine elektro-občutljive zaščitne opreme sem v primeru varovanja robota uporabil 
varnostne zavese z dodano muting funkcijo. Muting funkcija omogoča začasen izklop 
delovanja varnostne svetlobne zavese, kar omogoča nemoteno delovanje stroja. V 
mojem primeru bo muting funkcija omogočala prevoz polnih palet izven ščitenega 
območja, ne da bi se pri tem prekinila varnostna zavesa in s tem zaustavila delovanje 
robota. 
 
Vstop v varovano območje stroja zagotovimo z namestitvijo varnostnih vrat. Na vrata je 
nameščeno zaščitno stikalo. 
 




3. PRAVILA IN STANDARDI GLEDE VARNOSTI 
 
 
Standardi so dokumenti, v katerih so zapisane zahteve, specifikacije, smernice in 
značilnosti po katerih se ravnamo, da zagotovimo, da je nek material, produkt, proces ali 
storitev varna. Države vseh celin sveta se zavzemajo za poenotenje standardov, kar je 
posebno razvidno na področju varnosti strojev.  
 
Globalno varnostne standarde določata dve organizaciji, in sicer [2]: 
 
 IEC (International Electrotechnical Commission), 
 ISO (International Organization for Standardization). 
 
Še vedno se uporabljajo tudi standardi posameznih državnih organizacij in regij, ki 
nadaljujejo s podporo za lokalne potrebe, vendar pa se večina držav nagiba k uporabi 
standardov mednarodne organizacije za standardizacijo (ISO) in mednarodne 
elektrotehniške komisije (IEC). Na primer države evropske gospodarske skupnosti 
(EEA) uporabljajo evropske standarde (EN), vendar pa imajo novejši evropski standardi 
identično besedilo kot standardi po ISO in IEC. 
 
Evropski standardi, ki pokrivajo področje varnosti strojev so razdeljeni v tri skupine [2]: 
 Tip A (pokriva področje uporabe za vse tipe strojev), 
 Tip B (razdeljen v  dve skupini), 
 Tip B1 (pokriva področje varnosti in ergonomije strojev), 
 Tip B2 (pokriva področje varnostnih in zaščitnih strojev). 
 Tip C (pokriva specifične tipe strojev). 
 
Organizacija ISO pokriva vsa področja razen področja elektrotehnike in elektronike. Za 
to področje je zadolžena organizacija IEC. 
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3.1 DOLOČITEV ZAHTEVANEGA VARNOSTNEGA NIVOJA 
  
Po pravilu standardi tipa C (standardi za specifične tipe strojev) določajo zahtevano stopnjo 
varnosti. Zahtevan nivo varnosti mora biti definiran ločeno za vsako varnostno funkcijo. 
Varnostna funkcija določa kako se tveganje zmanjšuje z zaščitnimi ukrepi in je določena za 
vsako tveganje, ki ni bilo odpravljeno med načrtovanjem stroja [1, stran 3-2]. 
 
Zahtevan nivo varnosti velja za vse prisotne naprave, kot so: 
 zaščitna naprava, 
 logična naprava, 
 aktuatorji. 
 
V primeru, da za določen tip stroja ni na voljo nobenega standarda tipa C ali pa v njem ni 
navedenih nobenih uporabnih določil, se lahko zahtevan varnostni nivo določi z uporabo 
standarda iz področja varnosti strojev: 
 - ISO 13849-1 [1, stran 3-10] (za področja hidravlike, pnevmatike, strojništva, 
elektrotehnike, elektronike in programabilne elektronike), 
 - IEC 62061 [1, stran 3-11] (za področja elektrotehnike, elektronike in programabilne 
elektronike). 
 
Parametri, ki so osnova za vsak varnostni standard glede na oceno tveganja, so [1, stran 3-9]: 
 resnost možne poškodbe ali škode za zdravje, 
 pogostost oziroma čas izpostavitve, 
 možnost preprečevanja nevarnosti. 
 
Kombinacija teh parametrov določa zahtevano stopnjo varnosti. 
 
3.1.1 NIVO ZMOGLJIVOSTI (PLr) PO ISO 13849-1 
 
Za določitev nivoja zmogljivosti [3] se uporablja graf tveganja, prikazan na sliki 3.1. Parametri 
S, F in P so uporabljeni za določanje stopnje tveganja. Rezultat tega postopka je nivo 
zmogljivosti (PLr), [1, stran 3-10]. 
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Slika 3.1: Graf za določanje nivoja zmogljivosti varnosti 
 
S parametrom S določamo resnost poškodb (S1 pomeni majhna, S2 pomeni velika), s 
parametrom F določamo pogostost oziroma čas izpostavitve nevarnosti (F1 pomeni 
redek pojav nevarnosti oz. kratek čas trajanja, F2 pomeni pogostejši pojav nevarnosti oz. 
daljši čas trajanja), s parametrom P pa določamo možnost izognitve nevarnosti oziroma 
možnost omejevanja škode (P1 pomeni, da je izognitev nevarnosti oziroma omejevanje 
škode možno, P2  pomeni, da je izognitev nevarnosti oziroma omejevanje škode težje). V 
zadnjem stolpcu slike 3.1 vidimo, kateri nivo zmogljivosti dosegamo. 
 









































































 P2 e 
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3.1.2 NIVO INTEGRITETE VARNOSTNEGA SISTEMA [3] (SIL) PO IEC 62061 
 
 
Nivo integritete varnostnega sistema (Safety Integrity Level - SIL) je računski postopek. 
V tem postopku so ocenjeni obseg škode, pogostost oziroma čas izpostavljenosti v 
nevarnem območju in možnost izognitve nevarnemu območju. Prav tako se upošteva 
tudi verjetnost pojava nevarnega dogodka. Kriteriji za oceno teh parametrov so napisani 
v tabelah 3.2, 3.3 in 3.4. Rezultat postopka je nivo integritete varnostnega sistema 
(tabela 3.1), [1, stran 3-11]. 
 
Tabela 3.1: Tabela za določanje nivoja integritete varnostnega sistema [1, stran 3-11] 




4 5-7 8-10 11-13 14-15 
smrtna žrtev, izguba roke, očesa 4 SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3 
trajna, izguba prstov 3  SIL1 SIL2 SIL3 
začasna, zdravniška oskrba 2  
 
SIL1 SIL2 
začasna, prva pomoč 1  SIL1 
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Za izračun nivoja integritete varnostnega sistema uporabimo enačbo: 
 
         ( 3.1 ) 
  
F .............. pogostost nastanka nevarnega dogodka 
W ............. verjetnost nastanka nevarnega dogodka 
P .............. možnost izognitve nevarnemu dogodku 
 
Tabela 3.2: Tabela za podajo ocene pogostosti nevarnega dogodka F 
Pogostost pojava nevarnega dogodka 
F 
več kot 1x na uro 5 
1x na uro do 1x dnevno 5 
1x dnevno do 1x v dveh tednih 4 
1x v dveh tednih do 1x letno 3 
manj kot enkrat letno 2 
 
 
Tabela 3.3: Tabela za podajo ocene verjetnosti nastanka nevarnega dogodka W 








Tabela 3.4: Tabela za podajo ocene možnosti izognitve nevarnemu dogodku P 







Nivo integritete varnostnega sistema je določen v naslednjih korakih: 
 
1. Določiti obseg škode S 
2. Določiti točke za pogostost F, verjetnost W in možnost izognitve P 
3. Izračun razreda K iz vsote F+W+P 
4. Nivo integritete varnostnega sistema je polje, kjer se srečata vrstica "Obseg škode S" 
in stolpec "Razred K" (tabela 3.1) 
 
3.2 PODROČJA UPORABE ISO 13849-1 IN IEC 62061 
 
 
Tako ISO 13849-1 kot tudi IEC 62061 definirata zahtevo za oblikovanje in izvedbo delov, 
povezanih z varnostjo v krmilnih sistemih. Načrtovalec stroja mora izbrati primerne 
standarde za želeno področje uporabe v skladu z informacijami, podanimi v tabeli 3.5 [1, 
stran 3-11]. 
 
Tabela 3.5: Področje uporabe standardov  
Področje uporabe ISO 13849-1 IEC 62061 
Hidravlika se uporablja se ne uporablja 
Pnevmatika se uporablja se ne uporablja 
Strojništvo se uporablja se ne uporablja 
Elektrotehnika se uporablja se uporablja 
Elektronika se uporablja se uporablja 
Programabilna elektronika se uporablja se uporablja 
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3.3 USTAVITEV STROJA 
 
Ustavitev stroja mora biti poleg normalnega načina možna tudi v nujnih primerih iz 
varnostnih razlogov. V tabeli 3.6 vidimo tri načine ustavitve naprav, ki so zapisani v 
standardu EN/ISO 13850, in sem jih uporabil pri izdelavi načrtov.  
 
Stroji naj bi izpolnjevali naslednje zahteve [1, stran 2-7]: 
 vsak stroj bi naj bil opremljen s krmiljem za ustavitev stroja po običajni poti, 
 vsaj razred 0 funkcije stop naj bi bil zagotovljen,  dodatno bi lahko bila 
uporabljena tudi razreda 1 in 2 stop funkcije, bodisi iz varnostnih, bodisi iz 
funkcionalnih razlogov stroja, 
 ukaz za ustavitev stroja naj bi imel višjo prioriteto kot ukazi za delovanje stroja. 
Če je bil stroj oziroma so bili nevarni deli le-tega ustavljeni, bi naj bila napajalna 
napetost do pogonov prekinjena. 
 
 
Tabela 3.6: Razredi funkcije stop [1, stran 2-7] 
Razred 0 Dovod napetosti do pogonov je prekinjen takoj  
Razred 1 
Stroj je najprej postavljen v varno stanje, šele nato je  dovod napetosti 
prekinjen 
Razred 2 Stroj je postavljen v varno stanje, vendar dovod napetosti ni prekinjen 
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4. ELEKTRO-OBČUTLJIVA ZAŠČITNA OPREMA (ESPE) 
 
 
Pri elektro-občutljivi zaščitni opremi [4] (ang. ESPE - electro-sensitive protective 
equipment) za razliko od ograd, zaščita ni dosežena s fizično ločitvijo oseb od nevarnega 
območja. Zaščita je dosežena za čas, dokler je nekdo v nevarnem območju, oziroma 
dokler se prekinjenega elementa ne postavi nazaj v delovno stanje. Med tem časom se ne 
bo zgodil noben nevaren premik naprave, prav tako se bodo take operacije ustavile, 
čeprav se že izvajajo, vendar se stroj v nekaterih primerih zaradi velikih vztrajnostnih 
mas ne more ustaviti v trenutku. Elektro-občutljiva zaščitna oprema mora v najkrajšem 
možnem času zaznati prisotnost osebe v nevarnem območju. 
Mednarodni standard IEC 61496-1 opredeljuje varnostne zahteve za elektro-občutljivo 
zaščitno opremo [1, stran 3-26]. 
 
Prednosti varovanja z elektro-občuljivo zaščitno opremo so: 
 krajši čas dostopa do stroja, 
 povečana proizvodnja, 
 izboljšana ergonomija na delovnem mestu. 
 
 
Elektro-občutljiva zaščitna oprema ima naslednjo slabost: 
 ne predstavlja fizične zaščite, zato ne varuje pred letečimi delci stroja ali 
produkta, vročino, hrupom, tekočinami,... 
 
Elektro-občutljiva zaščitna oprema lahko zazna prisotnost oseb na različne načine: 
optično, kapacitivno, ultrazvočno, z mikrovalovi, ali s pasivnim infrardečim 
zaznavanjem. V praksi so se optične zaščitne naprave skozi leta izkazale za zelo 
učinkovite [1, stran 3-26]. 
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Elektro-občutljivo zaščitno opremo uporabljamo za primere:  
 seganja s prsti ali z roko v nevarno območje (z varnostnimi zavesami), 
 zaznavanja dostopa oseb znotraj nevarnega območja (z varnostnimi zavesami), 
 zaznavanja oseb v nevarnem območju (s skenerji), 
 zaznavanja oseb pri vozečih se napravah (s skenerji). 
 
Primerne elektro-občutljive zaščitne opreme izberemo po kriterijih [1, stran 3-31]: 
 določila iz dotičnih standardov, zlasti standardov tipa C, 
 koliko prostora imamo na voljo okoli nevarnega območja, 
 ergonomska merila, npr. cikel nalaganja/razlaganja stroja, 
 resolucija (zmožnost zaznavanja). 
 
Elektro-občutljiva zaščitna oprema izvaja naslednje varnostne funkcije: 
 povzroči ustavitev stroja, 
 preprečuje nepričakovan zagon stroja, 
 omogoča transport materiala, 
 nadzoruje parametre stroja, 
 sporoči alarme povezane z varnostjo. 
 
 
Za elektro-občutljivo zaščitno opremo imamo parametre, ki se tičejo varnosti,  
razvrščene po tipu (tip 2, tip 3, tip 4). Tip določa tudi pogoje, ki naj bi bili doseženi glede 
na elektromagnetno kompatibilnost, razmere v danem okolju in optične lastnosti. 
Pomembno je njihovo obnašanje ob prisotnosti motenj (sonce, luči, podobni tipi naprav) 
in kot snopa varovanja v varnostnih zavesah in varnostnih fotoelektričnih stikalih. 
Pogoji, ki morajo biti doseženi, so za tip 4 bolj strogi kot tisti za tip 2 (tabela 4.1) [1, 
stran 3-31]. 
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Tabela 4.1: Glavne razlike med tipom 2 in tipom 4 elektro-občutljive zaščitne opreme 
 Tip 2 Tip 4 
Funkcionalna varnost 
varnostna funkcija se lahko 
izključi, če se pojavi napaka med 
testnimi intervali 
varnostna funkcija je 








Minimalna razdalja a 
od odbojnih površin, 
pri razdaljah D < 3 m 
262 mm 131 mm 
Minimalna razdalja a 
od odbojnih površin, 
pri razdaljah D > 3 m 
razdalja x tg (10°/2) razdalja x tg (5°/2) 
Več oddajnikov 
enakega tipa v istem 
sistemu 
ni posebnih zahtev 
ni razlike, ali pa preklopne 
stikalne naprave izhodnih 
signalov (OSSD) izklopijo če 
so prizadete 
 
Pogoji za uporabo varnostnih naprav tipa 3 se nanašajo na varnostne laserske skenerje, 
pogoji tipa 2 in 4 pa na varnostne zavese in varnostna fotoelektrična stikala. Prikaz 
merjenja minimalne razdalje snopa žarka od odbojne površine za tipa 2 in 4 je prikazan 










Slika 4.1: Prikaz merjenja razdalj a in D [1, stran 3-29]
VIDNI KOT 
     ODBOJNA POVRŠINA 
RAZDALJA D ODDAJNIK-SPREJEMNIK 
MINIMALNA RAZDALJA a 
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4.1 DOSEGLJIVA ZANESLJIVOST VARNOSTNIH FUNKCIJ Z 
OPTOELEKTRIČNIMI ZAŠČITNIMI NAPRAVAMI 
 
 
Tabela 4.2: Dosegljiva zanesljivost varnostnih funkcij z elektro-občutljivo zaščitno opremo [1, stran 3-31] 
 
PLr (ISO 13849-1) 
Naprave 










3   










1 2 3  
 SIL (IEC 62061) 
 
 
Iz tabele 4.2 lahko razberemo, kateri tip elektro-občutljive zaščitne opreme dosega 
zanesljivost za uporabo v določenem razredu nivoja zmogljivosti (PL), ter kateri je 
primeren za uporabo v določenem razredu nivoja integritete varnostnega sistema (SIL). 
 
 




Eden izmed glavnih kriterijev za izbiro optimalne zaščitne naprave je, ali imamo na voljo 
dovolj prostora. Zagotovljeno mora biti, da je nevarno stanje stroja onemogočeno, 
preden nekdo doseže nevarno območje. Potrebna minimalna razdalja je poleg ostalih 
stvari odvisna od velikosti in tipa zaščitne naprave. 
Koračni diagram za postavitev in dimenzioniranje optoelektričnih zaščitnih varnostnih 










































Slika 4.2: Koračni diagram za postavitev in dimenzioniranje zaščitnih naprav 
 



















Minimalna razdalja za elektro-občutljivo zaščitno opremo je odvisna od načina dostopa 
do nevarnega območja. Optoelektrični zaščitni napravi bosta v mojem primeru 
postavljeni pravokotno na podlago, kot to prikazuje slika 4.3.  
 
 
Slika 4.3: Postavitev optoelektrične zaščitne naprave 
 
Potem, ko izberemo tip elektro-občutljive zaščitne opreme, je potrebno izračunati 
minimalno zahtevano razdaljo med mestom postavitve elektro-občutljive zaščitne 
opreme in najbližjo nevarno točko v varovanem sistemu. 
 
Pri izračunu minimalne razdalje moramo upoštevati [1, stran 3-42]: 
 ustavitveni čas naprave, 
 odzivni čas varnostnega krmilnega sistema, 
 odzivni čas izbrane varnostne naprave, 
 dodatek glede na izbrano resolucijo naprave, varovano območje in način dostopa 
do naprave. 
 
Če je minimalna razdalja do nevarnega območja prevelika in nesprejemljiva z 
ergonomskega vidika, moramo bodisi skrajšati čas izklopa naprave ali pa izbrati 
napravo z boljšo resolucijo. 
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Za izračun minimalne razdalje uporabimo enačbo: 
 
           ( 4.1 ) 
 
S ..........  minimalna razdalja v milimetrih, merjena od najbližje nevarne točke do     
območja zaznavanja prisotnosti varnostne naprave. 
K ..........  podatek v milimetrih na sekundo, določen glede na hitrost pristopa telesa ali 
delov telesa, podatke dobimo v standardu SIST EN ISO 13855:2010. 
T .........  čas ustavitve celotnega sistema v sekundah, 
C .........  je dodatna razdalja v milimetrih, ki predstavlja vdor v nevarno območje, preden 
je zaščitna naprava sprožena. Če je doseg skozi zaščiteno območje varnostne 
naprave, preden je zaščitena naprava sprožena nemogoč, je ta parameter določen 
z zmožnostjo zaznavanja (resolucijo) varnostne naprave, imenovan pa CRT (reach 
through). Če je mogoče doseči nad varovanim območjem varnostne naprave, je C 
določen z razdaljo, kolikor sežemo čez ščiteno območje,  imenovan CRO (reach 
over). Oba primera sta prikazana na sliki 4.4. 
 
  
Slika 4.4: Postavitev varnostne zavese in CRT (levo), postavitev zavese in CRO (desno), [1, stran 3-42]
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5. OPIS VAROVANEGA SISTEMA 
 
 
Kot sem omenil že v prvem poglavju, bomo delavce varovali pred možnimi poškodbami, 
ki jih lahko s svojim gibanjem povzroči robot. Robot ima v mojem primeru nalogo, da 
zlaga pakete, ki pridejo po transporterju paketov, v sloje na prazne palete, ki so 
predhodno postavljene na transporterju palet. Polna paleta se nato po transporterju 
palet odpelje do odvzemnega mesta polnih palet. Postavitev je razvidna na sliki 5.1. 
Znotraj varovanega območja robota dostopamo iz različnih razlogov: 
 za potrebe servisiranja, 
 za potrebe čiščenja, 
 za dostavo praznih palet, 































5.1 DELOVANJE VARNOSTI 
  
 
Varovanje robota je zasnovano tako, da imamo samo eno območje. To območje 
varujemo s tremi varnostnimi vrati in dvema varnostnima zavesama, postavitev je 
prikazana na sliki 5.2. Za zagotovitev hitre ustavitve robota v nujnih primerih imamo 
nameščene štiri tipke za zasilni izklop. V primeru, da prekinemo katero izmed 
varnostnih zaves ali odpremo katera vrata, se robot ustavi. Prav tako se robot ustavi 
tudi, če pritisnemo na katero izmed tipk za zasilni izklop. Tipke za zasilni izklop 
postavimo tako, da lahko ne glede na mesto, na katerem se nahajamo, hitro dosežemo to 

































 Slika 5.2: Postavitev varnostnih elementov in tipk za izklop v sili
x 
 TIPKA ZA IZKLOP V SILI
TIPKA ZA IZKLOP V SILI 







VARNOSTNA ZAVESA 1 VARNOSTNA ZAVESA 2 
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5.2 UPORABLJENI VARNOSTNI ELEMENTI 
 
 
Zaradi zagotovitve možnosti dostopa delavca v notranjost območja robota potrebujemo 
varnostne elemente, ki nam dostop omogočajo. Nevarno območje je v veliki meri 
zaščiteno s fiksno nameščenimi zaščitnimi ograjami (rumena barva na slikah 5.1 in 5.2). 
Na mestih, kjer potrebujemo prehod med varovanim območjem in zunajnostjo 
varovanega območja stroja, pa bomo uporabili varnostna vrata in varnostni zavesi. 
Varnostne elemente izberemo glede na nivo varnosti, katerega moramo dosegati in je 
določen s postopkom po standardu ISO 13849-1 ali IEC 62061.  
 
Zagotoviti moramo tudi izklop v sili v primeru, da gre kaj narobe. To storimo z 
namestitvijo  tipk za izklop v sili. 
 
5.2.1 VARNOSTNA VRATA 
 
 
Varnostna vrata se uporabljajo v kombinaciji z zaščitno ogrado, namestimo jih tam, kjer 
potrebujemo dostop v notranjost varovanega območja. Da zagotovimo funkcijo 
varovanja, moramo v kombinaciji z vrati uporabiti: 
 
 električno stikalo vrat, 
ali 
 električno ključavnico. 
 
V mojem primeru sem uporabil električno stikalo vrat. Stikalo vrat deluje tako, da na 
vrata namestimo ključ, na varnostno ograjo pa električno stikalo. Dokler je ključ 
mehansko sklenjen s stikalom, torej so vrata zaprta, varovani stroj deluje. Ko odpremo 
vrata in s tem razklenemo ključ in stikalo, se stroj ustavi. Zdaj lahko varno dostopamo v 
notranjost sicer nevarnega območja. Ko zapremo vrata, stroj ne bo začel takoj delovati. 
Poleg vrat imamo nameščeno tipko, s katero potrdimo, da so vrata zaprta in šele ko 
pritisnemo to tipko, bo stroj deloval naprej. 
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5.2.2 VARNOSTNE ZAVESE 
 
 
Varnostne zavese uporabljamo tam, kjer občasno potrebujemo dostop do stroja; na 
primer, kadar moramo pripeljati palete na valjčne transporterje, ali pa moramo polne 
palete pripeljati po valjčnih transporterjih iz varovanega območja na odvzemno mesto 
polnih palet. Ko prekinemo varnostno zaveso, se območje, katerega varuje, seveda 
ustavi. Ko želimo varnostno zaveso postaviti v aktivno stanje, to storimo s tipko, ki 
nameščena je nekje v bližni. 
 
Tak sistem varovanja uporablja optoelektrične oddajne in sprejemne elemente, da 
zaznajo prisotnost oseb oziroma ovir v nevarnem območju. Serija paralelnih žarkov od 
oddajnika proti sprejemniku ustvari nevidno polje, ki varuje delavce pred nevarnimi 
območji. Prekinitev varnostne zavese se zgodi, ko popolnoma prekrijemo enega izmed 
žarkov. V primeru prekinitve zavese sprejemnik sporoči spremembo stanja OSSD-ju, ki 
spremeni stanje ter preko varnostnega krmilnika ali varnostnega releja izklopi stroj v 
varovanem območju. Povezavo med njimi vidimo na sliki 5.3. 
 
Slika 5.3: Povezava med PLC, varnostnim relejem/krmilnikom in varnostnimi elementi [5] 
Resolucija varnostnih zaves je odvisna od namena uporabe. V našem primeru bomo 
varovali pred dostopom ljudi v notranjost nevarnega območja, zato sem uporabil 
dvožarkovne zavese. Žarka dvožarkovnih zaves sta dovolj blizu, da se ne moremo 
splaziti med njima, pa tudi dovolj narazen, da ne moremo prestopiti zgornjega žarka.  
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V primerih kot je moj, ko imam zavese nameščene z namenom prevoza polnih palet iz 
varovanega območja na odvzemno mesto polnih palet, ki je izven varovanega območja, 
moramo to mejo varovanja prestopiti brez prekinitve varnostne zavese, saj bi nam to 
prekinjalo delovanje naprave. To bi se dogajalo zelo pogosto, kar pomeni, da bi moral 
delavec nenehno s tipko postavljati zaveso v aktivno stanje. V ta namen uporabimo 
funkcijo, ki začasno izklopi delovanje svetlobne zavese. To funkcijo imenujemo muting 
funkcija. Za izvedbo le-te potrebujem v mojem primeru poleg svetlobne zavese še 
muting modul in dve fotocelici. Muting funkcija deluje tako, da ko nam nek izdelek (v 
mojem primeru paleta polna izdelkov) prekine prvo fotocelico muting modula, začasno 
izklopi varnostno zaveso in je le-ta izklopljena, dokler žarek druge fotocelice ni aktiven. 
Takrat je paleta že mimo varnostne zavese in zavesa je zopet v varnostni funkciji. 
 
Na sliki 5.4 je razvidna postavitev muting funkcije. Oddajnik in sprejemnik sta 
postavljena navpično vzporedno, fotocelici za muting funkcijo pa sta nameščeni tako, da 
svetita križno. Ogledali za muting sta ponavadi postavljeni malo nižje kot fotocelici; s 
tem zmanjšamo možnost, da bi fotocelica med prevozom presvetlila paleto oziroma 




Slika 5.4: Varnostna zavesa z muting funkcijo 
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5.2.3 TIPKA ZA IZKLOP V SILI 
 
 
Tipka za izklop v sili je varnostni mehanizem, namenjen zasilni ustavitvi naprave v 
izrednih primerih, kadar potrebujemo takojšnjo ustavitev stroja, zato ustavitev tega 
stroja ni možna po običajni poti. V nasprotju s postopkom normalne ustavitve naprave, 
kar izvedemo s komandnega pulta, je ustavitev s tipko za izklop v sili izvedena tako, da 
jo lahko opravi praktično kdorkoli, s pritiskom na njo. Tipka za izklop v sili je rdeče, 
ohišje oziroma podloga pa je rumene barve.  
Po tem, ko je bila tipka za zasilni izklop pritisnjena in jo izvlečemo, stroja ne moremo 
takoj zagnati, ampak moramo prej pritisniti tipko za potrditev, da so tipke za zasilni 
izklop izvlečene. 
 
V industriji je tipka za zasilni izklop strojev ponavadi nameščena na krmilni omari, 
krmilnem pultu in po možnosti še na več delih v bližini stroja. To nam zagotavlja hitro 
posredovanje v primeru, da se delavec znajde v nevarnosti. Tipka za izklop v sili je 
vezana na mirovne kontakte, kar nam omogoča, da lahko nadzorujemo ali je katera od 
žic pretrgana, saj v tem primeru ni stika in dobimo isti pojav kot če je tipka pritisnjena. 
Lahko uporabimo enokanalni ali pa dvokanalni sistem vezave. Jaz sem uporabil 
dvokanalni sistem. Prednost dvokanalne vezave je v tem, da imamo večjo zanesljivost. 
Tipka za izklop v sili je zasnovana tako, da je prednostna operacija, kar pomeni, da ima 
pritisk na njo - se pravi ustavitev stroja, prednost pred ukazi za delovanje stroja. 
 
V Evropski uniji so zahteve takšne, da mora biti po direktivi 2006/42/EC, katere glavni 
cilj je zagotavljanje varnosti, večina tipov strojev opremljena s tipkami za izklop v sili. 
Izjema so stroji, kjer namestitev teh tipk ne bi zmanjšala tveganja, in na prenosnih ter 
ročno upravljanih strojih [6]. 
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6. KRMILJENJE VARNOSTNIH ZAŠČITNIH NAPRAV 
 
Za funkcionalno delovanje varnostnih zaščitnih naprav moramo le-te priključiti na 
varnostni rele ali varnostni krmilnik. Vsi ti varnostni elementi skupaj tvorijo celoto in 
zagotavljajo izvajanje varnostnih funkcij. 
 
Pri elementih, ki so vključeni v varnostni sistem, je pomembna zanesljivost. Za večjo 
zanesljivost uporabljamo dvokanalne naprave, pri aktuatorjih pa lahko za večjo 
zanesljivost delovanja varnostnega sistema zaporedno vežemo po dva aktuatorja. Za 
nadzor zunanjih naprav (aktuatorjev) uporabljamo EDM (External Device Monitoring) 
zanko. S to zanko nadzorujemo ali zunanje naprave delujejo pravilno oz. ali je prišlo do 
napake. 
 
Načrte za oba načina krmiljenja naprav sem narisal v programu ePlan Education. 
 
6.1 RELEJSKI NAČIN KRMILJENJA 
 
 
Varnostni releji izvajajo varnostne funkcije, kot na primer ustavijo gibanje naprave  na 
varen način, nadzorujejo stanje aktivnih varnostnih elementov,...  
Varnostni releji so tako široko uporabljeni zaradi kompaktne izdelave, visoke 
zanesljivosti ter zato, ker zadostujejo vsem zahtevanim standardom. Za izvedbo varnosti 
z varnostnimi releji, celotno varnost naredimo fizično, z žičnimi povezavami. 
 
V svojem primeru sem uporabil dva varnostna releja proizvajalca Schmersal. Model 





Slika 6.1: Varnostni rele Schmersal SRB324ST 
 
 
Glavne lastnosti varnostnega releja Schmersal SRB324ST so prikazane v tabeli 6.1. 
 
Tabela 6.1: Lastnosti varnostnega releja Schmersal SRB324ST 
Nivo zmogljivosti (PL) PLe (STOP 0); PLd (STOP 1) 
Nivo integritete varnostnega sistema (SIL) SIL 3 (STOP 0); SIL 2 (STOP 1) 
Število varnostnih kontaktov 3 (STOP 0); 2 (STOP 1) 
Število signalnih izhodov 4 
Nastavljiva zakasnitev izklopa (STOP 1) 1 do 30 sekund 
Doba delovanja 20 let 
Način vklopa samodejno ali s tipko 
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En varnostni rele sem uporabil za priključitev tipk za zasilni izklop (slika 6.2). S tem 
varnostnim relejem, poimenoval sem ga 11AV1, bom upravljal z izklopom v sili, torej z 
štirimi tipkami za zasilni izklop (1VG1, 1VG2, 2VG3 in 2VG4). Kot sem že omenil, sem 
uporabil dvokanalno vezavo, tipke za izklop v sili sem med seboj povezal iz sponk S11 in 
S21, preko tipk za zasilni izklop na sponki S12 in S22 varnostnega releja 11AV1.  
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Ob pritisku na katero izmed tipk za zasilni izklop se varnostni rele 11AV1 izklopi. 
Zagotovil sem trenutni izklop STOP 0, poleg tega pa sem zagotovili tudi STOP 1, ki 
izklopi z zakasnitvijo. Zakasnjeni izklop uporabimo zato, da se nam ne zgodi, da bi velike 
vztrajnostne mase zaustavljali, ko so še priklopljene na dovod napetosti. Za zagotovitev 
trenutnega izklopa STOP 0 sem uporabil dva kontaktorja (12K1AV1 in 12K2AV1), prav 
tako sem uporabil dva kontaktorja za zagotovitev zakasnjenega izklopa STOP 1 
(12K3AV1 in 12K4AV1). Mirovne kontakte teh štirih kontaktorjev (sponki 21 in 22 na 
kontaktorju) sem povezal med seboj na sponki X1 in X2, s tem sem zagotovil nadzor nad 
aktuatorji, torej predstavlja EDM zanko, razvidno na sliki 6.2. Ko modul izklopi, ga 
moramo po tem, ko tipka za zasilni izklop ni več pritisnjena, vklopiti. S tem namenom 
sem uporabil oranžno tipko (17E1S01) s signalno lučko (17E1H01), katere načrt je 
prikazan na sliki 6.3, in je preko releja (17K1O) povezana na sponki X3 in X4 
varnostnega releja. Ko pritisnemo oranžno tipko, rele 17K1O dobi napetost in preklopi. 
S tem ponovno vklopi varnostni rele 11AV1. 
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Omenil sem, da ima varnostni rele Schmersal SRB324ST tri kontakte za STOP 0 in dva za 
zakasnjeni izklop, torej STOP 1. En kontakt za takojšnji (sponki 13 in 14) in enega za 
zakasnjeni izklop (sponki 47 in 48) sem uporabil za preverjanje izpada varnostnega 
modula. Drugi kontakt, tako za trenutni (sponki 23 in 24) kot tudi za zakasnjeni izklop 
(sponki 57 in 58), sem uporabil za povezavo na kontaktorje.  
 
 
Drugi varnostni rele sem uporabil za upravljanje z tremi varnostnimi vrati (3VV1, 3VV2 
in 4VV3) in dvema varnostnima zavesama (5B1VZ1 in 8B1VZ2). Ta varnostni rele sem 
poimenoval 13AV2; njegova vezava je prikazana na sliki 6.4. 
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Tudi tu začnemo z vezavo pri sponkah S11 in S21 ter jih povežemo preko varnostnih 
vrat. Varnostnih zaves ne moremo neposredno vključiti v varnostni tokokrog, zato jih 
vključimo preko dodatnih kontaktorjev (7K1VZ1 in 7K2VZ1 za varnostno zaveso 
5B1VZ1, ter 10K1VZ2 in 10K2VZ2 za varnostno zaveso 8B1VZ2), preko katerih 
zaključimo povezave na sponke S12 in S22. Vključitev teh dodatnih kontaktorjev v 
varnostni tokokrog območja robota prikazuje slika 6.5. 
 
 
Slika 6.5: Vključitev dodatnih kontaktorjev za krmiljenje varnostnih zaves 
 
Tudi tu sem uporabil takojšno ustavitev stroja STOP 0 in zakasnjeno ustavitev STOP 1. 
Za takojšno ustavitev sem uporabil kontaktorja 14K1AV2 in 14K2AV2, za ustavitev 
stroja z zakasnitvijo pa sem uporabil kontaktorja 14K3AV2 in 14K4AV2. Mirovne 
kontakte (sponke 21 in 22) teh kontaktorjev sem povezal med seboj na sponki X1 in X2 
varnostnega releja 13AV2, s čimer sem zagotovil nadzor zunanjih naprav (EDM zanko); 
vezava je razvidna na sliki 6.4. 
V primeru odprtja katerih izmed vrat ali prekinitve katere od zaves se varnostni rele 
13AV2 izklopi. Varnostni rele po tem, ko smo odprta vrata zaprli, ponovno vklopimo s 
pritiskom na eno izmed tipk (17V1S01, 18V2S01 ali 18V3S01), ki so prav tako kot tipka 
za potrditev izklopa v sili vezane preko relejev (17K1B, 18K2B in 18K3B). Te tipke so 
nameščene zraven varnostnih vrat. Varnostno zaveso 5B1VZ1 potrdimo s tipko 7S2VZ1, 
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Tipke za potrditev varnostnih zaves so priključene na muting modul. Za bolj zanesljivo 
delovanje varnostnih zaves poleg tipke za premostitev zavese dodamo še stikalo na 
ključ, ki ima funkcijo, da za čas, ko imamo to stikalo obrnjeno, premosti varnostno 
funkcijo zavese; vezavo vidimo na sliki 6.6. 
 
 
Slika 6.6: Stikalo za premostitev in tipka za potrditev varnostne zavese 5B1VZ1 
 
V primeru, da fotocelici za muting presvetlita skozi paleto, se bo aktivirala varnostna 
funkcija zavese in zaustavila stroj. Ker je varnostna zavesa prekinjena, fotocelici za 
muting pa svetita v ogledali, bo zagon stroja nemogoč. V takšnem primeru uporabimo 
prej omenjeno stikalo na ključ za premostitev varnostne zavese. 
 
Ko imamo izvlečene vse tipke za izklop v sili in jih z oranžno tipko potrdimo, varnostni 
rele 11AV1 vklopi. Ko imamo zaprta in s tipkami potrjena vsa vrata ter potrjene vse 
varnostne zavese, vklopi tudi varnostni rele 13AV2. S tem imamo izpolnjene pogoje za 
zagon stroja. 
 
Celotni načrti za relejski način krmiljenja varnostnih elementov so priloženi v prilogi A 
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Varnostni krmilniki so ustreznejši za uporabo v večjih varnostnih sistemih, kjer imamo 
veliko varnostnih naprav in bi bilo krmiljenje teh naprav z varnostnimi releji preveč 
zapleteno.  Poleg tega so uporabniku prijaznejši v primeru, da želimo v prihodnosti 
spremeniti ali dodati varnostne funkcije. 
Za krmiljenje varnostnih elementov z varnostnim krmilnikom moramo poleg fizičnih 
povezav z žicami napisati še varnostni program. Ker sem uporabil varnostni krmilnik 
proizvajalca Sick, sem za izdelavo programa uporabil programsko okolje Flexi Soft 
Designer. 
 
Za zagotovitev varnega delovanja območja robota z varnostnim krmilnikom sem 
uporabil krmilnik FX3-CPU1 in tri razširitvene (vhodno-izhodne) module. 
 
6.2.1 VARNOSTNI KRMILNIK FX3-CPU1 
 
Varnostni krmilnik FX3-CPU1 (slika 6.7) omogoča priključitev do 12 razširitvenih 
modulov in dveh komunikacijskih modulov. Če potrebujemo več kot 12 razširitvenih 
modulov, moramo uporabiti dodaten krmilnik. Varnostne krmilnike lahko preko EFI 
povezav povežemo med seboj, tako lahko upravljamo z 32 razširitvenimi moduli. Jaz 
potrebujem le 3 razširitvene module, tako da je zaenkrat skrb, da bi potreboval še en 
krmilnik, odveč.  
Krmilnik omogoča povezljivost preko RS-232 vmesnika, preko katerega na krmilnik 
naložimo varnostni program.  
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Slika 6.7: Varnostni krmilnik FX3-CPU1 [8] 
 
Tabela 6.2: Lastnosti varnostnega krmilnika FX3-CPU1 
Nivo integritete varnostnega sistema (SIL) Razred 3 (SIL 3) 
Nivo zmogljivosti (PL) Razred e (PLe) 
Število EFI priključkov 2 
Doba delovanja 20 let 
Nadzor zunanjih naprav (EDM) DA 
Razlikovanje med materialom in ljudmi (muting) DA 
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6.2.2 RAZŠIRITVENI MODUL FX3-XTIO 
 
Za izvedbo varnosti z varnostnim krmilnikom sem uporabil dva razširitvena (vhodno-





Slika 6.8: Razširitveni modul FX3-XTIO [9] 
 
Tabela 6.3: Lastnosti razširitvenega modula FX3-XTIO 
Nivo integritete varnostnega sistema (SIL) Razred 3 (SIL 3) 
Nivo zmogljivosti (PL) Razred e (PLe) 
Število varnostnih vhodov 8 (I1-I8) 
Število izhodov s testnim signalom 2 (X1, X2) 
Število varnostnih izhodov 4 (Q1-Q4) 
Doba delovanja 20 let 
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6.2.3 RAZŠIRITVENI MODUL FX3-XTDS 
 
Uporabil sem en razširitveni modul FX3-XTDS, ki ga vidimo na sliki 6.9, njegove glavne 
lastnosti so predstavljene v tabeli 6.4. 
 
 
Slika 6.9: Razširitveni modul FX3-XTDS [10] 
 
 
Tabela 6.4: Lastnosti razširitvenega modula FX3-XTDS 
Nivo integritete varnostnega sistema (SIL) Razred 3 (SIL 3) 
Nivo zmogljivosti (PL) Razred e (PLe) 
Število varnostnih vhodov 8 (I1-I8) 
Število izhodov s testnim signalom 2 (XY1, XY2) 
Število navadnih izhodov 4-6 (XY1, XY2, Y3-Y6) 
Doba delovanja 20 let 
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6.2.4 PRIKLJUČITEV SPONK RAZŠIRITVENIH MODULOV 
 
V načrtih za varnost izvedeno z varnostnim krmilnikom sem varnostnem krmilniku dal 
ime 1SP1K0, en razširitveni modul XTIO sem poimenoval 1SP1K1, drugega 1SP1K2, 
razširitveni modul XTDS pa je 1SP1K3.  
 
Na vhodne sponke razširitvenega modula 1SP1K1 sem priključil tipke za izklop v sili ter 
vsa tri varnostna vrata. Na izhodne sponke pa sem priključil aktuatorje, ki krmilijo 
varnostno območje robota. Tako sem uporabil vse sponke, ki sem jih imel pri tem 
modulu na voljo. Priključitev sponk razširitvenega modula 1SP1K1 je razvidna v tabeli 
6.5. 
 
Tabela 6.5: Priključitev vhodnih in izhodnih sponk XTIO razširitvenega modula 1SP1K1 
  1SP1K1 
SPONKA OZNAKA VARNOSTNEGA ELEMENTA ELEMENT 
I1 in I2 2VG1, 2VG2, 3VG3 in 3VG4 tipke za izklop v sili 
I3 in I4 4VV1 varnostna vrata 1 
I5 in I6 4VV2 varnostna vrata 2 
I7 in I8 5VV3 varnostna vrata 3 
SPONKA FUNKCIJA 
Q1 krmiljenje kontaktorjev STOP 0 izklop v sili 
Q2 krmiljenje kontaktorjev STOP 1 izklop v sili 
Q3 krmiljenje kontaktorjev STOP 0 območje robota 
Q4 krmiljenje kontaktorjev STOP 1 območje robota 
 
Vhodne sponke modula 1SP1K2 sem uporabil za krmiljenje obeh varnostnih zaves ter za 
priključitev tipk, s katerimi potrdimo tipke za izklop v sili in vsa tri varnostna vrata. S 
tem sem uporabil vse vhode, ki nam jih ta modul ponuja, vse izhode, ki jih potrebujemo 
za krmiljenje varnostnega območja robota pa sem določil že pri modulu 1SP1K1. Tako 
nam te sponke ostanejo proste in jih lahko v primeru kasnejše nadgradnje sistema 
koristno uporabimo. Priključitev elementov na sponke modula 1SP1K2 je razvidna v 
tabeli 6.6. 
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Tabela 6.6: Priključitev vhodnih in izhodnih sponk XTIO razširitvenega modula 1SP1K2 
 1SP1K2  
SPONKA OZNAKA VARNOSTNEGA ELEMENTA ELEMENT 
I1 in I2 6B1VZ1 varnostna zavesa 1 
I3 in I4 9B1VZ2 varnostna zavesa 2 
I5 17E1S01 potrditev tipk za izklop v sili 
I6 17V1S01 potrditev varnostnih vrat 1 
I7 18V2S01 potrditev varnostnih vrat 2 
I8 18V3S01 potrditev varnostnih vrat 3 
 
 
Iz tabele 6.7 je razvidno, da sem na vhodne sponke modula XTDS z imenom 1SP1K3 
priključil nadzor zunanjih naprav (EDM), na navadne izhode pa signalizacijo (lučke) 
tako za izklop v sili kot tudi za varnostna vrata. Tudi na tem razširitvenem modulu nam 
nekaj sponk, ki jih bomo lahko v primeru nadgradnje varnostnega sistema  koristno 
uporabili, ostane prostih. 
 
Tabela 6.7: Priključitev vhodnih in izhodnih sponk XTDS razširitvenega modula 1SP1K3 
1SP1K3 
SPONKA FUNKCIJA 
I1 nadzor zunanjih naprav (EDM) STOP 0 izklop v sili 
I2 nadzor zunanjih naprav (EDM) STOP 0 območje robota 
I3 nadzor zunanjih naprav (EDM) STOP 1 izklop v sili 
I4 nadzor zunanjih naprav (EDM) STOP 1 območje robota 
Y3 signalizacija za potrditev izklopa v sili 
Y4 signalizacija za potrditev varnostnih vrat 1 
Y5 signalizacija za potrditev varnostnih vrat 2 
Y6 signalizacija za potrditev varnostnih vrat 3 
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6.2.5 KRMILJENJE VARNOSTNIH ELEMENTOV Z VARNOSTNIM KRMILNIKOM 
 
Tudi za krmiljenje varnostnih naprav z varnostnim krmilnikom potrebujem za ustavitev 
stroja 8 kontaktorjev, tako kot sem jih pri relejskem načinu krmiljenja. Dva kontaktorja 
potrebujem za takojšen (12E1K1 in 12E1K2) in dva za zakasnjen (12E1K3 in 12E1K4) 
izklop stroja s tipkami za izklop v sili; vezava je prikazana na sliki 6.10. 
 
 
Slika 6.10: Kontaktorji za krmiljenje izklopa v sili 
 
Prav tako pa potrebujem tudi dva kontaktorja za takojšen (13G1K1 in 13G1K2) in dva za 
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Slika 6.11: Kontaktorji za krmiljenje območja robota 
 
Pri relejskem načinu sem potrebovali še štiri dodatne kontaktorje za vključitev dveh 
varnostnih zaves v varnostni tokokrog, ki ju pri krmiljenju z varnostnim krmilnikom ne 
potrebujem, saj je krmiljenje le-teh mogoče neposredno: priključimo jih direktno na 
vhodne sponke razširitvenega modula varnostnega krmilnika. 
 
Ker mi je nekaj vhodnih sponk razširitvenega modula 1SP1K3 ostalo prostih, lahko 
kakšno lučko za signalizacijo, namesto da jo priključim na logični krmilnik (PLC), 
priključim na te sponke. Tako bom v mojem primeru na te sponke priključil lučke za 
signalizacijo, katera od tipk za izklop v sili je pritisnjena. Ker ta signalizacija ni 
pomembna za varnostni sistem, ampak je informativne narave, teh signalizacij ne bom 
vključil v konfiguracijo v varnostnem progamu. 
 
Celotni načrti za krmiljenje varnostnih elementov z varnostnim krmilnikom so priloženi 
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6.3 PROGRAMSKO OKOLJE FLEXI SOFT DESIGNER 
 
 
Po tem, ko sem za krmiljenje varnostnih elementov z varnostnim krmilnikom izdelal 
načrte, sem moral napisati še varnostni program. Ker sem uporabil varnostne module 
proizvajalca Sick, sem uporabil njihovo programsko okolje Flexi Soft Designer, ki je 
brezplačno dosegljivo na njihovi spletni strani. 
 
Najprej sem pod zavihkom "Hardware configuration" izbral module, ki sem jih izbral 
med izdelovanjem načrtov. Module najdemo pod zavihkom "Modules". Najprej sem 
izbral varnostni krmilnik, nato pa še razširitvene module, uporabljene med izdelavo 
načrtov. 
V zavihku "Elements" sem postavil varnostne elemente in funkcije, ki sem jih uporabil, 
na vhode in izhode razširitvenih modulov, kot je to prikazano na sliki 6.12. 
 
 
Slika 6.12: Konfiguracija v Flexi Soft Designerju 
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Nato imamo vse pripravljeno za začetek izdelave varnostnega programa, ki ga 
izdelujemo pod zavihkom "Logic editor". Tu se nam v zavihku "Inputs" prikažejo vsi 
vhodi, ki smo jih prej določili na razširitvenih varnostnih modulih, v zavihku "Outputs" 
pa se prikažejo vsi prej določeni izhodi. V zavihku "Function Block" najdemo vse logične 
funkcije, ki jih potrebujemo za izdelavo varnostnega programa. 
 
 
Na sliki 6.13 je prikazan program za krmiljenje varnostne zavese 6B1VZ1. Enak program 
sem napisal tudi za varnostno zaveso 9B1VZ2. 
 
 
Slika 6.13: Program za varnostne zavese 
 
 
Na sliki 6.14 je napisan program za ena varnostna vrata. Identičen program, kot ga 





Slika 6.14: Program za ena varnostna vrata
 43 
Podoben varnostni program, kot sem ga naredili za varnostna vrata (slika 6.14), sem 
naredil tudi za tipke za izklop v sili. Dodatno sem moral narediti še program za nadzor 





Slika 6.15: Varnostni program za krmiljenje izklopa v sili 
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Ko sem napisal program za vsa varnostna vrata, obe varnostni zavesi ter za tipke za 
izklop v sili, sem napisal še varnostni program za območje robota. Za delovanje varnosti 
območja robota morata biti izpolnjena naslednja pogoja: 
 
 zaprta in s tipko potrjena vsa varnostna vrata, 
 potrjeni obe varnostni zavesi. 
 
Ko imamo ta pogoja izpolnjena, imamo območje robota potrjeno, varnostni program je 
na sliki 6.16. 
 
 
Slika 6.16: Varnostni program za krmiljenje območja robota 
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Ko imamo program napisan, lahko zaženemo simulacijo delovanja, kjer vidimo, ali 
program deluje, kot smo si zamislili. 
 
Ko je program končan, s pritiskom na ikono "Report" Flexi Soft Designer napravi 
poročilo, iz katerega je razvidno, katere elemente smo uporabili, zapisane so 
uporabljene funkcije in njihovi parametri. V poročilu je tudi slika celotnega varnostnega 
programa, v tabelah je zapisano, na katere sponke katerega razširitvenega modula so 
priključeni elementi, kar je prikazano tudi v vezalnem diagramu.  
V dokumentu je zapisan datum in točna ura izpisa poročila, tako da s tem preprečimo, da 
bi nekdo spremenil varnostni program in v primeru poškodbe delavca poskušal krivdo 
prenesti na tistega, ki je program izdelal. 
 
Poročilo varnostnega programa iz programskega paketa Flexi Soft Designer je prikazano 
v prilogi C na koncu diplomskega dela. 
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Kot zanimivost bom omenil cenovno primerjavo strojne opreme obeh izvedb (tabela 
6.8). Uporabljeni varnostni elementi so enaki za oba načina krmiljenja, zato bo razlika v 
ceni zaradi različnega števila kontaktorjev in uporabljenega načina (varnostni rele ali 
krmilnik). Cene sem poiskal na spletu, veljajo pa za podjetja, saj ne vsebujejo davka na 
dodano vrednost. 
 
Tabela 6.8: Cenovna primerjava obeh načinov krmiljenja 
 RELEJSKI NAČIN PROCESORSKI NAČIN CENA (1 kos) 
KONTAKTOR 12 8 24,19 € 
VARNOSTNI RELE 2 / 427,69 € 
KRMILNIK / 1 268,28 € 
XTIO / 2 292,68 € 
XTDS / 1 248,44 € 
 1.145,66 € 1.295,60 €  
 
 
Iz tabele 6.8 je razvidno, da razlika v ceni za moj varnostni sistem znaša približno 150 €. 
Potrebno je upoštevati, da v primeru nadgradnje sistema potrebujemo za relejski način 
krmiljenja takoj nov varnostni rele, medtem ko mi je pri krmiljenju varnostnih 
elementov z varnostnim krmilnikom ostalo na voljo še nekaj vhodov in izhodov, ki bodo 








V diplomskem delu sem predstavil primer izvedbe varnostnega sistema za varovanje 
območja robota, ki predstavlja določeno nevarnost za delavce, ki se zadržujejo v tem 
delovnem območju. Opisal sem tudi pravila, ki jih moramo upoštevati pri načrtovanju 
varnostnega sistema. Predstavil sem kriterija, po katerih se moramo orientirati pri 
izdelavi varnostnega sistema, da dosegamo zadostno stopnjo varnosti glede na 
nevarnosti, katerim so delavci v času dela izpostavljeni. 
 
V nadaljevanju sem predstavil tudi uporabljene varnostne elemente ter tako relejski 
način krmiljenja varnostnih elementov kot tudi krmiljenje varnostnih elementov z 
varnostnim krmilnikom. 
 
Za izdelavo načrtov sem potreboval približno enak čas za oba načina. Med izdelavo 
načrtov sem se spoznal z delom, ki ga opravljajo inženirji elektrotehnike, zaposleni kot 
projektanti. Za izdelavo načrtov tako za krmiljenje varnosti z varnostnim relejem, kot 
tudi za krmiljenje z varnostnim krmilnikom sem uporabil program ePlan Education. Za 
izdelavo programa za krmiljenje varnosti z varnostnim krmilnikom sem uporabil 
programsko okolje Flexi Soft Designer proizvajalca Sick. 
 
V primeru varovanja območja robota, opisanega v diplomskem delu, sem se bolj kot na 
udobje na delovnem mestu in čimvečjo produktivnost osredotočil na čim višjo stopnjo 
varnosti. To je razvidno na mestu, kjer sem za potrebe prevoza praznih palet v varovano 
območje uporabil varnostna vrata namesto varnostne zavese. Če bi bila na prvem mestu 
večja produktivnost, bi na tem mestu namestili varnostno zaveso; kljub temu bi tudi s to 
rešitvijo zadostili vsem varnostnim predpisom. 
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 [Dostopano: 29. 10. 2015] 
[9] Razširitveni modul; Sick FX3-XTIO, dosegljivo: 
https://www.mysick.com/saqqara/image.aspx?id=im0025695  
 [Dostopano: 29. 10. 2015] 
[10] Razširitveni modul; Sick FX3-XTDS, dosegljivo: 
https://www.mysick.com/saqqara/image.aspx?id=im0047733  











Načrti za relejski način krmiljenja varnostnih elementov
 50 
  



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Flexi Soft Designer 11/3/2015 2:02:13 PM
1. Bill of material




1 CPU1 CPU1[0] 1043784 SICK Flexi Soft main
module FX3-CPU1
1 MPL0 System plug 1043700 Flexi Soft system plug
1 XTIO XTIO[1] 1044125 SICK Flexi Soft expansion
module FX3-XTIO
1 Motor contactor / Single
channel
Stop 0 izklop v sili.XTIO
[1].Q1
1 Motor contactor / Single
channel
Stop 1 izklop v sili.XTIO
[1].Q2
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Software component for UE12 relay module 1.7.0.101
Software component for FX3-XTDI extension module 1.7.0.101
Software components for FX3-XTDS expansion module 1.7.0.101
Software component for FX3-XTIO extension module 1.7.0.101
Software component for FX3-CPU0 and FX3-CPU1 main modules 1.7.0.101
3.2. General information
User group Machine Operator




Configuration state Not verified
Configuration date -
Module Type code Step Address
CPU1 FX3-CPU130002 V 3.xx 0
XTIO FX3-XTIO84002 V 3.xx 1
XTIO FX3-XTIO84002 V 3.xx 2
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No Name Input Output Settings
12 Routing 1:N I.0 5VV3.XTIO[1].I7I8 O.0 Reset 2 -> I.1 ->
Release 1
O.1 OR 2 -> I.1 -> Input 2
13 NOT I.0 Reset 2 -> O.0 ->
Enable




I.0 NOT 2 -> O.0 -> Output O.0 AND 2 -> I.1 -> Input 2 Delay time: 2500 ms
15 AND I.0 18V3S01.XTIO[2].I8 O.0 Reset 2 -> I.0 -> Reset Input 1: Not Inverted
I.1 On-delay timer 2 -> O.0
-> Enable
Input 2: Not Inverted
16 Reset I.0 AND 2 -> O.0 -> Output
1
O.0 NOT 2 -> I.0 -> Input Min. reset pulse time: 100 ms
I.1 Routing 1:N 2 -> O.0 ->
Output 1
O.0 AND 4 -> I.2 -> Input 3
O.1 Not connected
O.2 OR 2 -> I.0 -> Input 1
17 OR I.0 Reset 2 -> O.2 -> Reset
required
O.0 18V3H01.XTDS[3].Y6 Input 1: Not Inverted




No Name Input Output Settings
27 On-delay
timer
I.0 6B1VZ1.XTIO[2].I1I2 O.0 AND 4 -> I.3 -> Input 4 Delay time: 2000 ms
28 On-delay
timer
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3.3.2.3. izklop v sili
No Name Input Output Settings
18 NOT I.0 Reset 3 -> O.0 ->
Enable




I.0 NOT 3 -> O.0 -> Output O.0 AND 3 -> I.1 -> Input 2 Delay time: 2500 ms
20 AND I.0 17E1S01.XTIO[2].I5 O.0 Reset 3 -> I.0 -> Reset Input 1: Not Inverted
I.1 On-delay timer 3 -> O.0
-> Enable
Input 2: Not Inverted
21 Routing 1:N I.0 E-Stop, ES21.XTIO
[1].I1I2
O.0 Reset 3 -> I.1 ->
Release 1
O.1 OR 3 -> I.1 -> Input 2
22 Reset I.0 AND 3 -> O.0 -> Output
1
O.0 NOT 3 -> I.0 -> Input Min. reset pulse time: 100 ms
I.1 Routing 1:N 3 -> O.0 ->
Output 1
O.0 EDM 0 -> I.2 -> Control
O.0 Off-delay timer 0 -> I.0
-> Input
O.0 AND 5 -> I.1 -> Input 2
O.1 Not connected
O.2 OR 3 -> I.0 -> Input 1
23 OR I.0 Reset 3 -> O.2 -> Reset
required
O.0 17E1H01.XTDS[3].Y3 Input 1: Not Inverted
I.1 Routing 1:N 3 -> O.1 ->
Output 2
Input 2: Inverted
24 EDM I.0 EDM Stop 0 izklop v
sili.XTDS[3].I1
O.0 Not connected Max. feedback delay: 1000 ms
I.2 Reset 3 -> O.0 ->
Enable





I.0 Reset 3 -> O.0 ->
Enable
O.0 EDM 1 -> I.2 -> Control Delay time: 2000 ms
26 EDM I.0 EDM Stop 1 izklop v
sili.XTDS[3].I3
O.0 Not connected Max. feedback delay: 1000 ms
I.2 Off-delay timer 0 -> O.0
-> Enable
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3.3.2.4. območje robota
No Name Input Output Settings
29 AND I.0 Reset 0 -> O.0 ->
Enable
O.0 AND 5 -> I.0 -> Input 1 Input 1: Not Inverted
I.1 Reset 1 -> O.0 ->
Enable
Input 2: Not Inverted
I.2 Reset 2 -> O.0 ->
Enable
Input 3: Not Inverted
I.3 On-delay timer 4 -> O.0
-> Enable
Input 4: Not Inverted
I.4 On-delay timer 5 -> O.0
-> Enable
Input 5: Not Inverted
30 AND I.0 AND 4 -> O.0 -> Output
1
O.0 EDM 2 -> I.2 -> Control Input 1: Not Inverted
I.1 Reset 3 -> O.0 ->
Enable
O.0 Off-delay timer 1 -> I.0
-> Input
Input 2: Not Inverted
31 Off-delay
timer
I.0 AND 5 -> O.0 -> Output
1
O.0 EDM 3 -> I.2 -> Control Delay time: 2000 ms
32 EDM I.0 EDM Stop 1 območje
robota.XTDS[3].I4
O.0 Not connected Max. feedback delay: 1000 ms
I.2 Off-delay timer 1 -> O.0
-> Enable
O.1 Stop 1 območje
robota.XTIO[1].Q4
O.2 Not connected
33 EDM I.0 EDM Stop 0 območje
robota.XTDS[3].I2
O.0 Not connected Max. feedback delay: 1000 ms
I.2 AND 5 -> O.0 -> Output
1
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3.3.3. CPU1 - IO
Tag name System integrity


























FX3-XTIO84002 - - - 1.7.0.101 V 3.xx 1
3.4.1.2. Inputs





































































2 Q1 Motor contactor (Single channel) / Stop 0 izklop v sili Disabled
3 Q2 Motor contactor (Single channel) / Stop 1 izklop v sili Disabled
4 Q3 Motor contactor (Single channel) / Stop 0 območje robota Disabled






















FX3-XTIO84002 - - - 1.7.0.101 V 3.xx 2
3.4.2.2. Inputs


















2 24V I5 Reset (Single channel) /
17E1S01
8 - - - -
3 24V I6 Reset (Single channel) /
17V1S01
8 - - - -
4 24V I7 Reset (Single channel) /
18V2S01
8 - - - -
5 24V I8 Reset (Single channel) /
18V3S01






light barrier, type 4) / 6B1VZ1






light barrier, type 4) / 9B1VZ2






















FX3-XTDS84002 - - - 1.7.0.101 V 3.xx 3
3.4.3.2. Inputs


















2 24V I1 EDM (Single channel) / EDM
Stop 0 izklop v sili
8 - - - -
3 24V I2 EDM (Single channel) / EDM
Stop 0 območje robota
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4 24V I3 EDM (Single channel) / EDM
Stop 1 izklop v sili
8 - - - -
5 24V I4 EDM (Single channel) / EDM
Stop 1 območje robota
8 - - - -
3.4.3.3. Outputs
Mode Title/tag name
6 Y3 Lamp (Single channel) / 17E1H01
7 Y4 Lamp (Single channel) / 17V1H01
8 Y5 Lamp (Single channel) / 18V2H01


















izklop v sili FB21 Routing 1:N Input
Stop 0 izklop v
sili.XTIO[1].Q1
izklop v sili FB24 EDM Output 1
Stop 1 izklop v
sili.XTIO[1].Q2











































FB28 On-delay timer Input
17E1S01.XTIO
[2].I5















FB15 AND Input 1
XTDS[3] EDM Stop 0
izklop v
sili.XTDS[3].I1











izklop v sili FB26 EDM EDM feedback
17E1H01.XTD
S[3].Y3






















FB17 OR Output 1
Page 16
